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ABSTRACT 
 
Phytoremediation in soil contaminated with petroleum hydrocarbon is a technology to 
remediate contaminant using plant as nutrient availability facilitator for degrading microbials in the 
rhizosphere. Phytoremediation can be promoted by biofertilizers containing nitrogen fixer, phosphate 
solubilizer, and mychorrizal for improving soil fertility, also Azotobacter sp. which produces 
biosurfactant. The purpose of this research was to determine the effects of biofertilizers and doses of 
Azotobacter sp. on enhancing of petroleum hydrocarbon biodegradation efficiency, nitrogen fixing 
bacteria and phosphate solubilizing bacteria population, and total chlorophyll content in ramie leaves. 
This research was carried out from September 2016 to April 2017 at Laboratory of Soil Biology, 
Laboratory of Soil Fertility and Plant Nutrition, also Greenhouse and Field Station Faculty of 
Agriculture Universitas Padjadjaran. This research used factorial randomized complete block design 
with two factors consisted of biofertilizers (control, nitrogen fixing bacteria, phosphate solubilizing 
bacteria, phosphate solubilizing fungi, mychorrizal, and biofertilizer consortium) and doses of 
Azotobacter sp. (control, 1%, and 2%). The results of experiment showed there was an interaction effect 
between biofertilizer of phosphate solubilizing fungi and 2% dose of Azotobacter sp. on the 
enhancement of total chlorophyll content in ramie leaves.  
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PENDAHULUAN 
 
Indonesia merupakan salah satu negara penghasil minyak bumi. Rata-rata produksi minyak 
bumi Indonesia pada tahun 2015 sebesar 783.000 barel per hari (Satuan Kerja Khusus Pelaksana 
Kegiatan Usaha Hulu Minyak dan Gas Bumi, 2015). Proses produksi minyak bumi seperti pada 
kegiatan eksplorasi, eksploitasi, pengilangan (refinery), maupun transportasi seringkali menimbulkan 
pencemaran lingkungan akibat adanya tumpahan minyak mentah (crude oil) (Nugroho, 2006). 
Pencemaran minyak bumi di lingkungan dapat mengakibatkan rusaknya ekosistem. Hal ini karena 
minyak bumi tergolong dalam limbah bahan berbahaya dan beracum (B3), sehingga diperlukan 
penanganan yang cukup intensif salah satunya melalui teknik penanganan secara biologis yaitu 
teknologi bioremediasi (Kementerian Lingkungan Hidup, 2003). 
Bioremediasi hidrokarbon minyak bumi merupakan suatu proses untuk mengurangi sifat toksik 
kontaminan minyak bumi dengan memanfaatkan mikroba tanah yang dapat mengubah rantai 
hidrokarbon kompleks menjadi lebih sederhana (Pinka dan Marcin, 2005). Aplikasi teknologi 
bioremediasi juga dapat menggunakan tanaman yang berperan dalam menyediakan nutrisi berupa 
eksudat akar bagi mikroba pendegradasi hidrokarbon minyak bumi (mikroba petrofilik). Teknologi ini 
dikenal dengan fitoremediasi (Kamath et al., 2004; Rhodes, 2013). Tanaman yang dapat digunakan 
dalam fitoremediasi salah satunya adalah rami (Boehmeria nivea L. Gaud.). Rami merupakan tanaman 
penghasil serat yang memiliki biomassa batang cukup tinggi, tahan pada berbagai kondisi iklim dan 
organisme pengganggu tanaman, mudah dibudidayakan, dan sistem perakaran yang kuat (Musaddad, 
2007; Yang et al., 2010). 
Fitoremediasi hidrokarbon minyak bumi dapat dibantu dengan penambahan pupuk hayati yang 
dapat membantu dalam meningkatkan ketersediaan unsur hara di dalam tanah terutama unsur N dan P. 
Pupuk hayati yang ditambahkan antara lain bakteri pemfiksasi nitrogen, bakteri dan jamur pelarut 
fosfat, serta mikoriza. Ketersediaan nutrisi yang cukup bagi tanaman dapat memacu tanaman untuk 
tumbuh dan memproduksi eksudat akar dengan baik. Eksudat akar yang dihasilkan oleh tanaman 
merupakan sumber nutrisi bagi mikroba yang hidup di dalam tanah, sehingga kondisi ini 
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dapat meningkatkan degradasi hidrokarbon. Komponen eksudat akar yang dihasilkan antara lain 
karbohidrat, asam organik, asam amino, asam lemak, enzim, protein, dan vitamin (Frick et al., 1999; 
Rohrbacher dan St-Arnaud, 2016). Penambahan bakteri Azotobacter sp. yang dapat menghasilkan 
biosurfaktan juga sangat diperlukan untuk meningkatkan kelarutan minyak bumi di dalam air, sehingga 
kondisi ini dapat mempercepat proses pemecahan rantai hidrokarbon oleh mikroba pendegradasi 
minyak bumi (petrofilik) (Nugroho, 2006; Sianipar et al., 2016). Oleh karena itu, penggunaan teknologi 
fitoremediasi dengan pemanfaatan inokulan pupuk hayati (bakteri pemfiksasi nitrogen, bakteri pelarut 
fosfat, jamur pelarut fosfat, dan mikoriza), serta bakteri penghasil biosurfaktan (Azotobacter sp.) pada 
tanah tercemar hidrokarbon minyak bumi perlu dikaji untuk mengetahui pengaruh antar faktor 
perlakuan terhadap efisiensi biodegradasi hidrokarbon minyak bumi, populasi bakteri pemfiksasi 
nitrogen dan pelarut fosfat, serta jumlah klorofil daun tanaman rami. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
 
A.  Lokasi dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Biologi Tanah, Laboratorium Kesuburan Tanah 
dan Nutrisi Tanaman, Rumah Kaca dan Kebun Percobaan Fakultas Pertanian Universitas Padjadjaran, 
Kecamatan Jatinangor, Kabupaten Sumedang, Jawa Barat. Penelitian ini dilaksanakan dari bulan 
September 2016 hingga April 2017.  
 
B. Alat dan Bahan 
Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini antara lain : laminar air flow, autoclave, 
incubator, mikroskop, tabung reaksi, erlenmeyer 250 ml, botol vial ukuran 25 ml dan 100 ml, petridish, 
saringan mikoriza, oven, polybag kapasitas 10 kg, alat Konika Minolta SPAD 520-plus, Inceptisols 
Jatinangor, crude oil yang berasal dari Pertamina Balongan Indramayu, tanaman rami klon Lembang, 
inokulan pupuk hayati (bakteri pemfiksasi nitrogen, bakteri dan jamur pelarut fosfat, serta Azotobacter 
sp.) koleksi Laboratorium Biologi Tanah Fakultas Pertanian Universitas Padjadjaran, mikoriza yang 
berasal dari Pusat Penelitian Bioteknologi dan Bioindustri Indonesia-Bogor, media Ashby’s, media 
Pikovskaya, kompos dari tanaman rami, pupuk anorganik (urea, SP-36, KCl), dan bahan-bahan kimia 
untuk penghitungan Total Petroleum Hydrocarbon (TPH) (n-heksan, akuades, dan natrium sulfat). 
 
C. Rancangan Percobaan 
Rancangan percobaan yang digunakan dalam penelitian ini yaitu Rancangan Acak Kelompok 
(RAK) Faktorial yang terdiri dari dua faktor percobaan. Faktor pertama adalah pupuk hayati (kontrol, 
bakteri pemfiksasi nitrogen, bakteri pelarut fosfat, jamur pelarut fosfat, mikoriza, dan konsorsium 
bakteri pemfiksasi nitrogen + BPF + JPF + Mikoriza) dengan masing-masing dosis 2% berdasarkan 
bobot crude oil, dan faktor kedua adalah dosis Azotobacter sp. (0%, 1%, dan 2%). Penelitian ini 
menggunakan 18 kombinasi perlakuan yang diulang sebanyak tiga kali, sehingga total unit percobaan 
sebanyak 54 polybag yang diletakkan secara acak di dalam rumah kaca. 
 
D. Prosedur Percobaan 
Analisis tanah awal yang dilakukan terhadap Inceptisols Jatinangor meliputi sifat kimia (pH 
H2O, pH KCl, C-Organik, N-total, C/N, P2O5 Bray I, P2O5 HCl 25%, KTK, Aldd dan Hdd), fisika (tekstur 
tanah), dan biologi tanah (populasi mikroba indigenus yaitu : bakteri pemfiksasi nitrogen, bakteri dan 
jamur pelarut fosfat, serta mikoriza). Pengambilan contoh tanah dilakukan secara komposit pada 
kedalaman 0 - 20 cm dari permukaan tanah. Contoh tanah dibersihkan dari sisa-sisa tanaman, 
dikeringanginkan, dihaluskan, kemudian disaring menggunakan saringan berukuran 2 mm. Kompos 
rami yang digunakan pada penelitian ini juga dilakukan analisis terhadap sifat kimia (C-organik, N-
total, C/N, dan P2O5 Olsen), dan biologi tanah (populasi bakteri pemfiksasi nitrogen, bakteri pelarut 
fosfat, jamur pelarut fosfat dan Azotobacter sp.). 
Inokulan pupuk hayati yang digunakan dalam penelitian ini merupakan inokulan hasil seleksi 
yang sebelumnya ditumbuhkan selama satu bulan pada media cair yang diberi penambahan crude oil 
1%. Inokulan pupuk hayati dan Azotobacter sp. kemudian diperbanyak pada media yang berbeda, yaitu 
Trypticase Soy Agar (TSA) (untuk bakteri pemfiksasi nitrogen), molase 2% (untuk bakteri pelarut 
fosfat), Pikovskaya padat + antibiotik (untuk jamur pelarut fosfat), dan basal glukosa (untuk 
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Azotobacter sp.). Perbanyakan inokulan bakteri dilakukan dengan cara mengambil inokulan sebanyak 
10% dari volume media yang digunakan pada tahap produksi, kemudian inokulan bakteri dimasukkan 
ke dalam masing-masing tabung erlenmeyer yang berisi media produksi. Campuran media dan inokulan 
dikocok selama 5 hari pada kecepatan 100 rpm. Inokulan jamur pelarut fosfat hasil seleksi diproduksi 
dengan cara menumbuhkan JPF pada media Pikovskaya padat + antibiotik. Jamur yang sudah 
ditumbuhkan pada media padat kemudian diencerkan dengan menggunakan 50 mL NaCl fisiologis dan 
ditempatkan dalam erlenmeyer. 
Tanah sebanyak 10 kg dicampurkan dengan bulking agent (kompos tanaman rami) dengan 
dosis 5% berdasarkan bobot tanah. Campuran tanah dan kompos tanaman rami diinkubasi selama 7 
hari, kemudian dilakukan aplikasi crude oil (untuk membuat tanah tercemar hidrokarbon minyak bumi). 
Konsentrasi TPH yang digunakan pada setiap polybag yaitu 7% yang ditentukan dari konsentrasi TPH 
awal. Campuran tanah, bulking agent dan crude oil diinkubasi selama 1 hari. 
Stek rhizoma ditanam di dalam polybag yang berisi media untuk pembibitan yaitu tanah dan 
kompos (perbandingan 1:1) selama 3 minggu. Tiga buah rhizoma yang sudah tumbuh menjadi bibit 
diinokulasi dengan dosis 2% mikoriza (untuk perlakuan yang diberi mikoriza). Inokulasi mikoriza 
dilakukan dengan cara mengaplikasikan mikoriza pada media tanam di sekitar perakaran bibit rami. 
Perlakuan tersebut diinkubasi selama 7 hari. Bibit tanaman rami yang sudah berumur 28 hari pembibitan 
langsung ditanam dalam polybag berisi campuran media tanah, crude oil, dan bulking agent. 
Pupuk hayati bakteri pemfiksasi nitrogen, BPF, dan JPF, serta Azotobacter sp. diaplikasikan 
dengan cara dituangkan pada media tanam yang sudah dicampurkan dengan crude oil. Pupuk anorganik 
yang digunakan dalam penelitian ini yaitu urea 125 kg, SP-36 35 kg, dan KCl 75 kg (1/2 dosis anjuran). 
Pupuk urea, SP-36, dan KCl diaplikasikan sebanyak ¼ dosis pada awal tanam, kemudian ¼ dosis 
selanjutnya diaplikasikan dalam rentang waktu satu bulan setelah pemupukan pertama. Aplikasi pupuk 
dilakukan dengan cara dibenamkan pada media tanam di samping tanaman. 
Parameter pengamatan yang diukur terdiri dari efisiensi biodegradasi hidrokarbon minyak 
bumi, populasi bakteri pemfiksasi nitrogen dan pelarut fosfat, serta jumlah klorofil daun tanaman rami. 
Pengukuran efisiensi biodegradasi hidrokarbon minyak bumi dilakukan pada saat awal dan akhir 
percobaan, dihitung menggunakan rumus : (Konsentrasi TPH awal – TPH akhir)/TPH awal. 
Penghitungan populasi bakteri pemfiksasi nitrogen dan pelarut fosfat dilakukan dengan metode Total 
Plate Count pada akhir penelitian, sedangkan penghitungan jumlah klorofil daun dilakukan 
menggunakan alat Konika Minolta SPAD 520-plus pada akhir penelitian. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
A. Efisiensi Biodegradasi Hidrokarbon Minyak Bumi 
Faktor pupuk hayati dan dosis Azotobacter sp. tidak menunjukkan adanya interaksi maupun 
pengaruh mandiri terhadap efisiensi biodegradasi hidrokarbon minyak bumi. Hal ini disebabkan oleh 
beberapa faktor seperti kelembaban udara, kelembaban tanah, dan ketersediaan substrat yang kurang 
mendukung untuk pertumbuhan tanaman rami dan biodegradasi hidrokarbon minyak bumi. 
Tanaman rami memerlukan kelembaban udara sebesar 83-89% untuk pertumbuhannya, tetapi 
kelembaban udara di dalam rumah kaca selama fitoremediasi hanya sebesar 79,18% (Wulandari, 2015). 
Kelembaban udara yang lebih rendah daripada kelembaban udara untuk tanaman rami berpengaruh 
kurang baik bagi produksi eksudat akar. Hal ini karena proses produksi eksudat akar oleh tanaman 
tergantung dari proses fotosintesis. Eksudat akar dihasilkan sebanyak 10-20% dari hasil fotosintesis 
tanaman (Salt et al., 1998). Proses fotosintesis yang terhambat akibat rendahnya kelembaban udara di 
rumah kaca berdampak kurang baik bagi aktivitas mikroba pendegradasi hidrokarbon minyak bumi 
karena eksudat akar berperan sebagai sumber energi mikroba (Kusumastuti, 2013; Marsandi dan 
Estuningsih, 2016).  
Rata-rata kelembaban tanah selama fitoremediasi sebesar 28,31%. Nilai kelembaban tersebut 
kurang cocok untuk biodegradasi hidrokarbon minyak bumi karena proses degradasi oleh mikroba 
petrofilik akan berlangsung dengan baik pada kelembaban tanah 30-90% (Vidali, 2001). Kondisi ini 
menyebabkan biodegradasi oleh mikroba berlangsung kurang optimal. Ketersediaan substrat karbon 
yang berasal dari tanah juga kurang memenuhi kebutuhan substrat untuk mikroba. Nilai C-organik 
sebesar 1,66% (rendah) pada saat analisis tanah awal dapat membatasi ketersediaan substrat pertama 
bagi mikroba sebelum mendegradasi hidrokarbon minyak bumi (Cookson, 1995), sehingga hal ini 
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menyebabkan faktor pupuk hayati dan dosis Azotobacter sp. yang digunakan kurang berpengaruh dalam 
meningkatkan nilai efisiensi biodegradasi hidrokarbon minyak bumi. 
 
Tabel 1. Pengaruh Pupuk Hayati dan Dosis Azotobacter sp. terhadap Efisiensi  Biodegradasi 
Hidrokarbon Minyak Bumi. 
Perlakuan 
Efisiensi Biodegradasi Hidrokarbon 
Minyak Bumi (%) ± Standar Deviasi 
Pupuk Hayati (A)  
a0  
a1 
a2 
a3 
a4 
a5  
= 
= 
= 
= 
= 
= 
Tanpa Pupuk Hayati 
2% Bakteri Pemfiksasi Nitrogen 
2% Bakteri Pelarut Fosfat 
2% Jamur Pelarut Fosfat 
2% Mikoriza  
2% Konsorium (Bakteri Pemfiksasi Nitrogen + 
Bakteri Pelarut Fosfat + Jamur Pelarut Fosfat + 
Mikoriza) 
77,60 ± 14,44 
78,60 ± 16,19 
81,58 ± 17,82 
62,05 ± 32,97 
65,35 ± 21,18 
79,12 ± 19,66 
Dosis Azotobacter sp. (B)  
b0 
b1 
b2 
= 
= 
= 
Tanpa Azotobacter sp. 
1% Azotobacter sp.  
2% Azotobacter sp. 
74,26 ± 17,33 
75,12 ± 23,55 
72,77 ± 24,39 
Keterangan :  Nilai rata-rata perlakuan yang tidak diberi notasi huruf menandakan faktor perlakuan tidak 
berpengaruh nyata terhadap respon berdasarkan analisis ragam pada taraf nyata 5%. 
 
 
B. Populasi Bakteri Pemfiksasi Nitrogen 
Faktor pupuk hayati dan dosis Azotobacter sp. tidak menunjukkan adanya pengaruh interaksi 
maupun pengaruh mandiri terhadap populasi bakteri pemfiksasi nitrogen. Hal ini disebabkan oleh 
keterbatasan substrat karbon dan kelembaban tanah. 
 
Tabel 2. Pengaruh Pupuk Hayati dan Dosis Azotobacter sp. terhadap Populasi Bakteri  
Pemfiksasi Nitrogen. 
Perlakuan 
Populasi Bakteri Pemfiksasi Nitrogen  
(1x1011 cfu g-1) ± Standar Deviasi 
Pupuk Hayati (A)  
a0  
a1 
a2 
a3 
a4 
a5  
= 
= 
= 
= 
= 
= 
Tanpa Pupuk Hayati 
2% Bakteri Pemfiksasi Nitrogen 
2% Bakteri Pelarut Fosfat 
2% Jamur Pelarut Fosfat 
2% Mikoriza  
2% Konsorium (Bakteri Pemfiksasi Nitrogen + 
Bakteri Pelarut Fosfat + Jamur Pelarut Fosfat + 
Mikoriza) 
2,18 ± 2,50 
4,28 ± 1,98 
2,88 ± 2,41 
3,95 ± 2,68 
4,34 ± 2,39 
2,77 ± 1,86 
Dosis Azotobacter sp. (B)  
b0 
b1 
b2 
= 
= 
= 
Tanpa Azotobacter sp. 
1% Azotobacter sp.  
2% Azotobacter sp. 
3,48 ± 2,23 
3,12 ± 2,76 
3,60 ± 2,17 
Keterangan :  Nilai rata-rata perlakuan yang tidak diberi notasi huruf menandakan faktor perlakuan tidak 
berpengaruh nyata terhadap respon berdasarkan analisis ragam pada taraf nyata 5%. 
 
Ketersediaan substrat karbon yang terbatas bagi bakteri pemfiksasi nitrogen pada percobaan ini 
dapat terjadi karena adanya mekanisme kompetisi. Menurut Mohapatra (2008), mikroba-mikroba yang 
terdapat di dalam tanah dapat melakukan mekanisme kompetisi untuk memperoleh sumber nutrisi yang 
sama. Mekanisme kompetisi pada percobaan ini dapat terjadi antara mikroba pemfiksasi nitrogen 
dengan mikroba lainnya yang terdapat di dalam media tanam untuk memperoleh sumber energi berupa 
substrat karbon. Substrat karbon yang terbatas bagi bakteri pemfiksasi nitrogen mengakibatkan 
pembentukan biomassa sel bakteri menjadi terhambat karena unsur karbon diperlukan oleh mikroba 
sebesar 50% untuk pembentukan selnya (Atlas dan Bartha, 1985 dalam Nugroho, 2006). 
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Kelembaban tanah yang sangat rendah pada awal percobaan yaitu 16,34 - 21,22% dapat 
mengurangi kemampuan mikroba untuk hidup pada kondisi tanah tercemar hidrokarbon minyak bumi. 
Hal ini karena mikroba yang digunakan pada fitoremediasi hidrokarbon minyak bumi dapat hidup pada 
batas antara minyak dan air (Nugroho, 2006). Kelembaban tanah yang rendah menyebabkan potensial 
air intraselular mikroba menjadi menurun. Selain itu, kondisi ini juga dapat menghambat aktivitas 
enzimatik dan metabolisme mikroba (Stark dan Firestone, 1995; Cookson, 1995; Mubiru et al., 2000). 
    
C. Populasi Bakteri Pelarut Fosfat 
Faktor pupuk hayati dan dosis Azotobacter sp. tidak menunjukkan adanya pengaruh interaksi, 
tetapi kedua faktor menunjukkan adanya pengaruh mandiri terhadap populasi bakteri pelarut fosfat 
(BPF). 
 
Tabel 3.  Pengaruh Pupuk Hayati dan Dosis Azotobacter sp. terhadap Populasi Bakteri Pelarut Fosfat. 
Perlakuan 
Populasi Bakteri Pelarut Fosfat 
(1x1011 cfu g-1) 
Pupuk Hayati (A)  
a0  
a1 
a2 
a3 
a4 
a5  
= 
= 
= 
= 
= 
= 
Tanpa Pupuk Hayati 
2% Bakteri Pemfiksasi Nitrogen 
2% Bakteri Pelarut Fosfat 
2% Jamur Pelarut Fosfat 
2% Mikoriza  
2% Konsorium (Bakteri Pemfiksasi Nitrogen + 
Bakteri Pelarut Fosfat + Jamur Pelarut Fosfat + 
Mikoriza) 
7,16 b 
6,50 b 
5,09 ab 
5,47 ab 
6,68 b 
3,80 a 
Dosis Azotobacter sp. (B)  
b0 
b1 
b2 
= 
= 
= 
Tanpa Azotobacter sp. 
1% Azotobacter sp.  
2% Azotobacter sp. 
7,04 b 
5,34 a 
4,97 a 
Keterangan :  Nilai rata-rata perlakuan yang ditandai dengan huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut 
Uji Lanjut Jarak Berganda Duncan pada taraf nyata 5%. 
 
Pengaruh mandiri pupuk hayati terhadap populasi BPF menunjukkan bahwa taraf faktor 
perlakuan a0 (tanpa pupuk hayati), a1 (2% bakteri pemfiksasi nitrogen), dan a4 (2% mikoriza) 
menghasilkan nilai yang lebih tinggi dan berbeda nyata dengan taraf faktor perlakuan a5 (2% 
konsorsium). Pengaruh mandiri dosis Azotobacter sp. terhadap populasi BPF menunjukkan bahwa taraf 
faktor perlakuan b0 (tanpa Azotobacter sp.) menghasilkan nilai yang lebih tinggi dan berbeda nyata 
untuk populasi BPF dibandingkan taraf faktor perlakuan b1 (1% Azotobacter sp.) dan b2 (2% 
Azotobacter sp.). 
Taraf faktor perlakuan a0 (tanpa pupuk hayati) menghasilkan populasi bakteri bakteri pelarut 
fosfat yang lebih tinggi dibandingkan dengan taraf faktor perlakuan a5 (2% konsorsium). Hal ini diduga 
karena adanya interaksi yang saling menguntungkan antara mikroba petrofilik pemfiksasi nitrogen 
indigenus dengan bakteri pelarut fosfat yang saling bersinergi dalam meningatkan ketersediaan nutrisi. 
Mikroba petrofilik pemfiksasi nitrogen indigenus dapat memfiksasi nitrogen di atmosfer, sehingga 
kondisi ini dapat meningkatkan ketersediaan nitrogen bagi bakteri pelarut fosfat (Saikia et al., 2012). 
Sementara itu, bakteri pelarut fosfat dapat meningkatkan ketersediaan fosfat dari proses pelarutan fosfat 
(Gottschalk, 1986). 
Nilai populasi bakteri pelarut fosfat yang tinggi pada taraf faktor perlakuan a1 (2% bakteri 
pemfiksasi nitrogen) juga disebabkan oleh terbentuknya mekanisme sinergisme antara bakteri 
pemfiksasi nitrogen dan bakteri pelarut fosfat. Mekanisme sinergisme terjadi karena adanya proses 
pertukaran nutrisi N dan P, serta kemampuan bakteri pemfiksasi nitrogen (Acinetobacter sp.) dalam 
menghasilkan senyawa metabolit yang berguna bagi bakteri pelarut fosfat (Pseudomonas sp.). 
Acinetobacter sp. mampu memproduksi senyawa metabolit alkil benzene yang berfungsi sebagai 
substrat bagi Pseudomonas sp. untuk mendegradasi hidrokarbon aromatik (Komukai-Nakamura et al., 
1996). Kondisi ini diduga dapat meningkatkan populasi bakteri pelarut fosfat karena Acinetobacter sp. 
dapat meningkatkan ketersediaan substrat bagi Pseudomonas sp.   
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Nilai populasi bakteri pelarut fosfat yang tinggi juga terdapat pada taraf faktor perlakuan a4 (2% 
mikoriza). Hal ini disebabkan oleh kemampuan fungi mikoriza dalam mengkoloni perakaran tanaman 
rami. Kolonisasi fungi mikoriza pada perakaran tanaman rami menyebabkan bidang serapan akar 
tanaman rami terhadap nutrisi dan air di dalam tanah menjadi lebih luas (Hernandez-Ortega et al., 
2012). Nutrisi yang mencukupi dapat berpengaruh baik terhadap kualitas dan kuantitas eksudat akar 
karena fotosintesis dapat berlangsung dengan baik (Kusumastuti, 2013). Kondisi ini dapat memacu 
pertumbuhan populasi bakteri pelarut fosfat yang terdapat di rhizosfer karena adanya sumber energi 
yang berasal dari eksudat akar. 
Nilai populasi bakteri pelarut fosfat terendah terdapat pada taraf faktor perlakuan a5 (2% 
konsorsium) karena terbentuknya mekanisme antagonisme. Mekanisme antagonisme dapat terjadi antar 
mikroba yang terdapat pada taraf faktor perlakuan konsorsium untuk memperoleh keuntungan yaitu 
berupa nutrisi seperti C, N dan P (Singh dan Dwivedi, 2004). Hidrokarbon yang terbatas pada akhir 
penelitian kemungkinan dapat memacu terjadinya mekanisme antagonisme karena ketersediaan substrat 
karbon menjadi terbatas. Kondisi ini berpengaruh terhadap penurunan populasi bakteri pelarut fosfat. 
Populasi bakteri pelarut fosfat yang tinggi pada taraf faktor perlakuan b0 (tanpa Azotobacter 
sp.) dibandingkan taraf faktor perlakuan b1 (Azotobacter sp. 1%) dan b2 (Azotobacter sp. 2%) 
disebabkan oleh tingkat kompetisi yang rendah antar mikroba tanah dalam menggunakan faktor-faktor 
lingkungan. Penambahan dosis Azotobacter sp. 1% dan 2% kemungkinan memacu terjadinya 
antagonisme dengan mikroba lainnya, sehingga penambahan dosis Azotobacter sp. 1% dan 2% dapat 
menurunkan populasi bakteri pelarut fosfat. Selain itu, kandungan biosurfaktan yang dihasilkan oleh 
Azotobacter sp. kemungkinan mengandung senyawa antibakteri, sehingga hal ini dapat menurunkan 
populasi bakteri pelarut fosfat (Suryatmana, 2006). 
 
D. Jumlah Klorofil 
Interaksi antara pupuk hayati dan dosis Azotobacter sp. berpengaruh nyata terhadap jumlah 
klorofil. Jumlah klorofil daun yang paling tinggi terdapat pada perlakuan a3b2 (2% jamur pelarut fosfat 
+ dosis Azotobacter sp. 2%), a1b1 (2% bakteri pemfiksasi nitrogen + dosis Azotobacter sp. 1%), dan 
a2b0 (2% bakteri pelarut fosfat + dosis Azotobacter sp. 0%) masing-masing sebesar 25,33 cci, 22,39 cci, 
dan 22,26 cci. Nilai jumlah klorofil yang tinggi pada perlakuan a1b1 (2% bakteri pemfiksasi nitrogen + 
dosis Azotobacter sp. 1%) disebabkan oleh adanya senyawa biosurfaktan yang dihasilkan Azotobacter 
sp. 
 
Tabel 4.  Pengaruh Pupuk Hayati dan Dosis Azotobacter sp. terhadap Jumlah Klorofil (cci). 
Pupuk Hayati (A) 
Dosis Azotobacter sp. (B) 
b0 b1 b2 
a0 19,50 (a) 
BC 
16,68 (a) 
A 
21,31 (a) 
AB 
a1 16,37 (a) 
AB 
22,39 (b) 
A 
15,24 (a) 
A 
a2 22,26 (a) 
C 
17,39 (a) 
A 
19,58 (a) 
AB 
a3 19,32 (b) 
BC 
14,59 (a) 
A 
25,33 (c) 
B 
a4 14,53 (a) 
A 
15,59 (a) 
A 
19,26 (a) 
AB 
a5 19,33 (a) 
BC 
15,99 (a) 
A 
14,54 (a) 
A 
Keterangan:  Angka yang diikuti huruf yang sama tidak berbeda nyata menurut uji lanjut jarak berganda Duncan 
pada taraf nyata 5%. Huruf kecil dibaca arah horizontal (baris) dan huruf kapital dibaca arah 
vertikal (kolom). 
 
Biosurfaktan dapat mengubah tegangan permukaan antara air dan minyak bumi menjadi 
menurun, sehingga kondisi ini menyebabkan terbentuknya emulsi minyak dan air (Crawford dan 
Crawford, 1996 dalam Suryatmana, 2006). Biosurfaktan menyebabkan sel bakteri lebih mudah dalam 
menggunakan substrat hidrokarbon karena permukaan sel bakteri menjadi lebih hidrofobik (Al-Tahhan 
et al., 2000). Penggunaan substrat karbon yang lebih mudah oleh bakteri pemfiksasi nitrogen sebagai 
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sumber energi memudahkan bakteri pemfiksasi nitrogen untuk melakukan fiksasi nitrogen dari 
atmosfer. Ketersediaan nitrogen yang cukup pada perlakuan a1b1 (2% bakteri pemfiksasi nitrogen + 1% 
Azotobacter sp.) dapat meningkatkan jumlah klorofil daun tanaman rami karena nitrogen merupakan 
unsur yang berperan penting dalam pembentukan klorofil (Patti et al., 2013). 
Nilai jumlah klorofil yang tinggi pada perlakuan a2b0 (2% bakteri pelarut fosfat + dosis 
Azotobacter sp. 0%) disebabkan oleh aktivitas bakteri pelarut fosfat (BPF) dalam meningkatkan unsur 
fosfat tersedia bagi tanaman rami. Fosfat merupakan salah satu unsur yang dibutuhkan oleh tanaman 
untuk pembentukan nukleotida. Nukleotida tersebut berperan penting dalam sintesis protein yang 
kemudian digunakan sebagai komponen penyusun klorofil (Lodish et al., 2000; Mudyantini, 2008). Hal 
ini menyebabkan jumlah klorofil pada perlakuan a2b0 (2% bakteri pelarut fosfat + dosis Azotobacter sp. 
0%) menjadi meningkat. 
Perlakuan a3b2 (2% jamur pelarut fosfat + dosis Azotobacter sp. 2%) dapat memudahkan jamur 
pelarut fosfat dalam menggunakan minyak bumi sebagai sumber karbon. Hal ini karena perlakuan a3b2 
menghasilkan biosurfaktan yang lebih tinggi, sehingga jumlah minyak yang terlarut lebih banyak. 
Menurut Suryatmana (2006), dosis Azotobacter sp. 2% dapat mengubah ukuran partikel minyak bumi 
yang kecil (micelle oil) menjadi lebih banyak. Ketersediaan sumber karbon yang mencukupi bagi 
bakteri pelarut fosfat dapat berpengaruh pada peningkatan jumlah klorofil tanaman. Hal ini karena 
bakteri pelarut fosfat berperan penting dalam melarutkan fosfat, sehingga perlakuan a3b2 menghasilkan 
nilai jumlah klorofil yang lebih tinggi pada fitoremediasi hidrokarbon minyak bumi. 
 
KESIMPULAN 
 
Faktor pupuk hayati dan dosis Azotobacter sp. tidak menunjukkan adanya pengaruh interaksi 
terhadap parameter efisiensi biodegradasi hidrokarbon minyak bumi, populasi bakteri pemfiksasi 
nitrogen, dan populasi bakteri pelarut fosfat. Kedua faktor perlakuan menunjukkan adanya pengaruh 
mandiri tehadap populasi bakteri pelarut fosfat, dan pengaruh interaksi terhadap jumlah klorofil daun 
tanaman rami. Interaksi pupuk hayati jamur pelarut fosfat dengan dosis Azotobacter sp. 2% memberikan 
hasil terbaik terhadap peningkatan jumlah klorofil daun tanaman rami. Faktor-faktor lingkungan seperti 
kelembaban udara dan tanah, serta ketersediaan substrat karbon yang kurang mendukung menyebabkan 
penambahan pupuk hayati dan dosis Azotobacter sp. kurang berpengaruh dalam meningkatkan efisiensi 
biodegradasi hidrokarbon minyak bumi, populasi bakteri pemfiksasi nitrogen dan pelarut fosfat.  
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